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A b s t r a c t . The m a g n e t i c a f t e r -e f f e c t s p e c t r a a n d t h e i r a n n e a l i n g b e h a v i o u r w e r e m e a s u r e d on Fe80-xNixP20-yBy a l l o y s b e t w e e n 4 . 2 K a n d 5 2 0 K . T h r e e r e l a x a t i o n s w e r e o b s e r v e d : ( A ) a r e l a x a t i o n w i t h a n a l m o s t t e m p e r a t u r e -i n d e p e n d e n t a m p l i t u d e b e t w e e n 4 . 2 K a n d 300 K , ( B ) a b r o a d r e l a x a t i o n p e a k w h i c h i n F e 4 0 N i 4 0 P 1 4 B 6 r e a c h e s f r o m 350 K t o 450 K a n d a n n e a l s o u t b e t w e e n room t e m p e r at u r e a n d 500 K , ( c ) a r e l a
x a t i o n maximum j u s t b e l o w t h e C u r i e t e m p e r a t u r e TC ( p r o v i d e d TC < 520 K ) .
The r e l a x a t i o n s a r e i n t e r p r e t e d i n t e r m s o f s t r u c t u r a l r e a r r a n g em e n t s i n t h e a m o r p h o u s s t a t e : R e l a x a t i o n A i s t k n t a t i v e l y a s s i g n e d t o t u n n e l l i n g -c o n t r o l l e d r e a r r a n g e m e n t s . To B t w o r el a x a t i o n p r o c e s s e s c o n t r i b u t e : ( B 1 ) t h e r e o r i e n t a t i o n o f p a i r s o f m e t a l a t o m s i n t h e v i c i n i t y o f f r e e v o l u m e , ( B 2 ) t h e j u m p i n g o f m e t a l l o i d a t o m s b e t w e e n s i t e s l o c a t e d b e t w e e n two m e t a l a t o m s .
. I n t r o d u c t i o n
Amorphous f e r r o m a g n e t i c a l l o y s a r e g o o d c a n d i d a t e s f o r m a g n e t i - The o r i g i n o f m a g n e t i c r e l a x a t i o n s i s t h e i n t e r a c t i o n o f d e f e c t s w i t h domain w a l l s . I n t h e c o u r s e o f t i m e t h e i n t e r a c t i o n e n e r g y may d e c r e a s e due t o t h e r m a l l y a c t i v a t e d r e o r i e n t a t i o n s o r / a n d d i f f u s i o n a l jumps o f t h e d e f e c t s . As a c o n s e q u e n c e , t h e domain w a l l s a r e s t a b il i z e d , a n d t h u s t h e i n i t i a l s u s c e p t i b i l i t y Xi i s r e d u c e d . The e x i s t e n c e o f s u c h m a g n e t i c a f t e r -e f f e c t s i n a m o r p h o u s m a t e r i a l s h a s b e e n r e p o rt e d i n a number o f p a p e r s [I-61. The p r e s e n t p a p e r r e p o r t s ' o n m a g n e t i c a f t e r -e f f e c t m e a s u r e m e n t s on Fe80-xNixP20-yBy a l l o y s . Models o f magn e t i c r e l a x a t i o n m e c h a n i s m s a c c o u n t i n g f o r o u r o b s e r v a t i o n s a r e p r oArticle published online by EDP Sciences and available at http://dx.doi.org/10.1051/jphyscol:1981599
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2 . E x p e r i m e n t s
. 1 . M e a s u r i x t e c h n i q u e The m a g n e t i c r e l a x a t i o n s p e c t r a w e r e m e a s u r e d b y a c o m p l e t e l y a u t o m a t i c a c t e c h n i q u e d e v e l o p e d by Walz [TI.
The e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e p r i m a r i l y o b t a i n e d a s i s o t h e r m a l r e l a x a t i o n c u r v e s o f t h e r e l u ct a n c e r ( t ,~) I X f l ( t ,~) f o r d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e s o f m e a s u r e m e n t , T ( t = t i m e o f m e a s u r e m e n t ) .
From t h e s e d a t a i s o c h r o n a l r e l a x a t i o n c u r v e s , i . e . c h a n g e s o f t h e r e l u c t a n c e b e t w e e n t l = 1 s a n d t 2 = 1 8 0 s a s a f u n c t i o n o f T , w e r e d e r i v e d . The a m p l i t u d e o f t h e m e a s u r i n g f i e l d was $ 0 . 2 5 VT.
. . T h e r m a l t r e a t m e n t o f t h e s p e c i m e n s
A f t e r a n n e a l i n g a t a t e m p e r a t u r e ~1~) f o r 4 h , t h e s p e c i m e n s w e r e q u e n c h e d i n l i q u i d n i t r o g e n o r s l o w l y c o o l e d down ( w i t h i n 2 . 5 h ) t o room t e m p e r a t u r e . Then r was m e a s u r e d f r o m room t e m p e r a t u r e up t o Timi') 2 T i m ) + 20 K w i t h i n a b o u t 2 h . A t ~1~" ) a n o t h e r 4-h a n n e a l f o l l o w e d b e f o r e t h e w h o l e p r o c e d u r e was r e p e a t e d . I n t h i s way t h e a n n e a l i n g t e m p e r a t u r e r a n g e 400 K 5 TA s 5 3 0 K was c o v e r e d .
. 3 . R e s u l t s
A f t e r t h e a n n e a l i n g t r e a t m e n t d e s c r i b e d i n S e c t . 2 . 2 i n F e 4 0 N i 4 0 P I 4 B 6 a n d Fe80B20 t h e f o l l o w i n g r e l a x a t i o n phenomena w e r e o b s e r v e d :
R e l a x a t i o n A i n t h e r e g i m e 4 . 2 K 5 T 2 300 K . -T h i s r e l a x a t i o n i s a lm o s t t e m p e r a t u r e -i n d e p e n d e n t ( F i g . l ) . T h e r e f o r e , we t e n t a t i v e l y a sc r i b e i t t o t u n n e l l i n g -c o n t r o l l e d r e a r r g n g e m e n t s i n t h e a m o r p h o u s s t a t e . R e l a x a t i o n C a t a b o u t 480 K . -S i n c e t h i s maximum t y p i c a l l y l i e s j u s t -b e l o w t h e C u r i e t e m p e r a t u r e T C , we d e t e c t e d i t o n l y i n t h e a l l o y s w i t h TC < 5 2 0 K , w h i c h was t h e h i g h e s t m e a s u r i n g t e m p e r a t u r e a p p l i e d . F o r e x a m p l e , r e l a x a t i o n C was f o u n d i n F e 4 0 N i 4 0 P 1 4~6 ( F i g . 1 ) b u t n o t i n Feg0Be0. T h i s maximum i s known t o b e due t o t h e m a g n e t i c p h a s e t r a n si t i o n .
I n o r d e r t o d i s p l a y t h e c h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e s o f r e l a x a t i o n B,
f o r F e 4 0 N i 4 0 P , 4 B 6 A r / r a t T = 3 9 0 K i s p r e s e n t e d a s a f u n c t i o n o f TA i n F i g . 2 . The c o r r e s p o n d i n g r e s u l t s f o r Feg0Bz0 m e a s u r e d a t 400 K a r e shown i n F i g . 3 .
-. r~g . 1 : I s o c h r o n a l r e l z x r t i o n c u r v e s f o r F e ) , 0 ? ! i i . 0 P l i 3 6 2 n d '~8~3~~. 
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. D i s c u s s i o n o f R e l a x a t i o n B F i g s . 2 a n d show t h a t t h e d e p e n d e n c e o f t h e a m p l i t u d e o f t h e
r e l a x a t i o n B on t h e a n n e a l i n g t e m p e r a t u r e TA i s s t r o n g l y i n f l u e n c e d b y t h e r a t e a t w h i c h t h e s p e c i m e n s a r e c o o l e d down f r o m TA. I n q u e n c h e d F e 4 0 N i 4 0 P , 4 B 6 t h e a m p l i t u d e d e c r e a s e s i n a s i n g l e s t a g e a t a b o u t 480 K , i n d i c a t i n g t h a t t h e main r e l a x a t i o n p r o c e s s i n v o l v e d i n B ( h e r e a f t e r c a l l e d B~) a n n e a l s o u t a t t h a t t e m p e r a t u r e . I n s l o w l y c o o l e d Fe80B20 a n d Fe,+0Ni40P14B6 a s w e l l a s i n q u e n c h e d Fe t h e a n n e a l i n g o f B., b e g i n s a l r e a d y a t a b o u t 400 K . One r e a l i z e s i n t h e l a t t e r t w o c a s e s t h a t a n o t h e r , m i n o r r e l a x a t i o n p r o c e s s ( h e r e a f t e r c a l l e d B 2 ) c o n t r ib u t e s t o t h e r e l a x a t i o n B: T h i s r e l a x a t i o n p r o c e s s B2 g i v e s r i s e t o a maximum i n t h e a n n e a l i n g c u r v e s a t TA " 440 K o r 450 K , r e s p e c t i v e l y .
The a n n e a l i n g b e h a v i o u r o f t h e r e l a x a t i o e p r o c e s s B, s t r o n g l y r e s e m b l e s t h a t f o u n d i n Fe40Ni40P14B6 b y s t r e s s -r e l a x a t i o n m e a s u r e m e n t s 1 8 1 . I n a c c o r d a n c e w i t h t h e a u t h o r s o f 181 we i d e n t i f y B1 w i t h t h e r eo r i e n t a t i o n o f p a i r s o f m e t a l a t o m s ( N i -~i , F e -F e , o r / a n d N i -F e f , w h i c h c a n t a k e p l a c e i n t h e v i c i n i t y o f f r e e v o l u m e . As i n d i c a t e d i n F i g . 4 , a s m a l l r e a r r a n g e m e n t o f t h e f r e e volume r e s u l t s i n a r e o r i e n -.
t a t i o n o f t h e a x e s o f n e i g h b o u r i n g p a i r s o f m e t a l a t o m s ( e . g . , o f t h e p a i r a -b ) . An a m p l i f i c a t i o n o f t h e r e l a x a t i o n p r o c e s s B, may o c c u r i f a p r e f e r e n t i a l o r i e n t a t i o n o f t h e p a i r s o f m e t a l a t o m s e s t a b l i s h e d b y
m a g n e t i c a n n e a l i n g a t TA i s f r o z e n -i n .
The r e l a x a t i o n p r o c e s s B2 i s a s c r i b e d t o jumps o f m e t a l l o i d a t o m s ( s m a l l s p h e r e s i n F i g . 5) b e t w e e n s i t e s ( 2 a n d 2 ' ) l o c a t e d b e t -
ween n e i g h b o u r i n g m e t a l a t o m s ( b i g s p h e r e s ) . T h e s e s i t e s a r e c a l l e d ' a n o m a l o u s s i t e s ' s i n c e a t e l e v a t e d t e m p e r a t u r e s t h e y a r e o c c u p i e a b y t r a n s i t i o n s o f m e t a l l o i d a t o m s f r o m t h e i r ' n o r m a l s i t e s ' ( 1 a n d 1 ' ) i n t h e B e r n a l h o l e s [ 9 1 . The maxima o f t h e a n n e a l i n g c u r v e s i n F i g s .
2 a n d 3 r e f l e c t t h e p o p u l a t i o n o f t h e s e a n o m a l o u s m e t a l l o i d s i t e s .
The s t r o n g i n f l u e n c e o f t h e c o o l i n g r a t e o n t h e a n n e a l i n g b e - 2 . 2 ) t h e f r e e volume a n d t h u s t h e r e l a x a t i o n B1 ( w h i c h r e q u i r e s f r e e volume [ s e e a b o v e ] ) s t a r t t o a n n e a l o u t a l r e a d y a t TA = 400 K . However, i f t h e m e t a l l o i d a t o m s o c c u p y i n g a n o m a l o u s s i t e s a t TA a r e q u e n c h e d i n ( s e e q u e n c h e d Fe40Ni40P14B6 [ F i g , 2 1 ) t h e e l i m i n a t i o n o f t h e f r e e v o l u m e a n d t h u s t h e r e c o v e r y o f B1 a r e d e l a y e d up t o TA " 480 K . Above t h i s t e m p e r a t u r e o n l y t h e r e l a x a t i o n p r o c e s s B2 c o n t i n u e s t o e x i s t . Mat. 2, 284 ( 1 9 8 0 )
